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Untersuchungen zum Jahreszuwachsgang geschéadigter Fichten in Studbayermn

VonF. Franz, H. Pretzsch und W. Foerster

Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde der Universitat Miinchen

1 Zur Einleitung

Die Zuwachsbestimmung in geschadigten Waldbesténden erfolgt auf
temporaren Beobachtungsflachen liberwiegend an Bohrspéanen und
Stammscheiben und auf Dauerbeobachtungsflachen mittels periodi-
scher Wiederholungsaufnahmen. Diese Verfahren vermogen recht
genaue Aussagen Uber den laufend-jahrlichen Zuwachs in zurlicklie-
genden Jahren zu liefern, sie sind aber ungeeignet fir eine feinere
Analyse des Zuwachsganges im Verlaufe einer Vegetationsperiode.

Uber die schadbedingten Anderungen des laufend-jahrlichen
Zuwachses in erkrankten Waldbestanden sind wir alles in allem
inzwischen relativ gut informiert; es fehlen bislang aber Angaben
Uber die krankheitsbedingte Verdnderung des Jahreszuwachsgan-
ges. Verfeinerte MeBmethoden, mit denen der Zuwachs von Baumen
im Jahresablauf erfait werden kann, wurden bisher in der Waldscha-
densforschung aus Zeit- und Kostengriinden kaum verwendet.

Die MeBverfahren zur Erfassung des Jahreszuwachsganges
haben sich in einer Reihe von Untersuchungen in ungeschédigten
Waldbestidnden bereits gut bewahrt. Unsere Kenntnisse iiber die
Dynamik der Jahrringbildung im Jahresablauf gehen u. a. auf Arbei-
ten von FieoLer und Wenk (1973), FrieoricH (1897), WeHe (1958 und
1968) und WieLer (1898) zurlick. In der zweiten Halfte unseres
Jahrhunderts wurden von Jaecer und Seist (1983), Kern (1966), Kern
und Movw (1960), Kramer (1981), Kramer und KarscH (1982), Porescu
et al. (1968) und ScHoeer (1950/1951) systematische Untersuchun-
gen lber die Dynamik der Jahreszuwachsbildung bei verschiedenen
Baumarten vorgenommen. Im Zuge dieser Untersuchungen wurden
die MeBverfahren und -gerdte verbessert und einige neue Methoden
zur Jahreszuwachsmessung entwickelt (vgl. GeiBLer, 1970 und 1971;
ScHeLow, 1966; SreLseere, 1986, und WiLHeLmi, 1956).

2 Untersuchungsziel

In den eingangs genannten Arbeiten wurde der Zuwachsgang gesun-
der Bédume analysiert. Ziel der vorliegenden Untersuchung war es zu
prifen, wie sich der Jahreszuwachsgang geschadigter Fichten unter
dem EinfluB der Walderkrankungen verdndert. An insgesamt 145
Fichten unterschiedlicher Schadigungsgrade wurden am Stamm ver-
bleibende KunststoffmeBbénder angebracht und in den Jahren 1985
bis 1987 nach einem festen Ableseplan unter Beobachtung gehalten.
Durch Benutzung relativ preisgiinstiger UmfangmeBbénder, die ohne
groBen Aufwand abgelesen werden kdnnen, war es maglich, eine
gréBere Anzahl von MeBbaumen (ber drei Jahre hinweg bei vertret-
barem Kosten- und Zeitaufwand zu beobachten.

Im einzelnen sollten folgende Fragestellungen untersucht
werden:

— LaBt sich mit Hilfe der verwendeten ZuwachsmeBbénder aus
Kunststoff der Zuwachsgang von Fichten in der Vegetations-
periode mit hinreichender Genauigkeit feststellen? Wenn ja: Wie
verlauft der Jahreszuwachsgang an gesunden Vergleichsbaumen?

— Welche MeBfehler sind bei der ver-
wendeten MeBmethode zu berlick-
sichtigen?

schen dem Schadigungsgrad der MeBbidume und dem Rhythmus
ihres Zuwachsverlaufs innerhalb der Vegetationsperiode?
Im folgenden werden die ersten Ergebnisse einer noch laufenden
Untersuchung vorgestellt.

3 Untersuchungsstandorte

Fuir die Untersuchung wurden Anfang des Jahres 1985 in den bayeri-
schen Forstamtern Sauerlach, Anzing, Minchen und Starnberg ins-
gesamt sechs Fichtenbestdnde mit einem Mindestalter von 60 Jah-
ren und einer maglichst breiten Schaddifferenzierung ausgewéhit.
Die unter Beobachtung gestellten Baume verteilen sich auf insge-
samt elf MeBgruppen (vgl. Tab. 1).

Untersuchungsbesténde im Forstamt Sauerlach
Hohenlage: 565-570 m NN

Lage nach der Wuchsgebietsgliederung:

Teilwuchsbezirk 13.2/1, Stidliche Minchner Schotterebene
Mittl. Niederschlag:

1050 mm im Jahr, 620-650 mm in der Veg.-Zeit (April-Sept.)
Mittl. Temperatur:

7—8 Grad C, Jahr, 14-15 Grad C, Veg.-Zeit (April-Sept.)

Im Forstamt Sauerlach wurden die MeBbaume im Hofoldinger
Forst in einem 81jahrigen Fichtenbestand mit geringer Kiefernbeimi-
schung ausgewahit (Oberhéhenbonitat 33 [Assmann-Franz, 1963],
mittleres Ertragsniveau = M 33). Der Bodentyp ist hier eine maBig
trockene bis maBig frische Parabraunerde aus Niederterrassen-
schotter.

Untersuchungsbesténde im Forstamt Anzing

Hdéhenlage: 606-610 m NN

Lage nach der Wuchsgebietsgliederung:

Teilwuchsbezirk 14.4/2, Inn-Jungmoréne

Mittl. Niederschlag:

1100 mm im Jahr, 680-700 mm in der Veg.Zeit (April-Sept.)
Mittl. Temperatur:

7-8 Grad C, Jahr, 14-15 Grad C, Veg.-Zeit (April-Sept.)

Die MeBbaum-Kollektive Anzing I, Il und Ill liegen im Forst-
amtsbereich Anzing (Egmatinger Forst) in einem 109jahrigen Fichten-
reinbestand der Oberhdhenbonitédt 34 (Assmann-Franz, 1963), mittle-
res Ertragsniveau (M 34). Die MeBgruppe Anzing IV wurde in einem
benachbarten 139jdhrigen Fichtenreinbestand der Oberhéhenbonitat
M 30 (prolongierter Wert) nach Assmann-Franz (1963) ausgewéhit.
Die Untersuchungsbestande stocken auf einer maBig frischen Para-
braunerde aus tiefgriindig steinig-sandigem Verwitterungsmaterial
der Jungmorane.

Untersuchungsbestidnde im Forstamt Miinchen
Héhenlage: 567-596 m NN

Lage nach der Wuchsgebietsgliederung:

Teilwuchsbezirk 13.2/1, Siidliche Miinchener Schotterebene

Tab. 1: Ertragskundliche Merkmale und Schidigungsgrade der Beobachtungsbdaume in den 11 MeB-
gruppen fiir die Jahreszuwachsmessung in den Forstadmtern Sauerlach, Anzing, Miinchen und Starnberg

— Wie groB ist innerhalb der MeBbaum- = — = = —

- . % essgruppe dor tar urchmesser . K 1§ K grundilich
Kollektive die Streuung um den mitt- MeObiume ) Mittel min max Mithel min max Mittel min max Mittel min max Mittel min max
leren Zuwachsgang? Wie aussagefa- n Jahre (em) {m) () (am)

o : P a2 SAUERLACH | 10 81 | 424 201 48.2 202 246 209] 30 0 6 173 134 198 305 13.9 448

alg sind dli!\gﬂtelweﬁe. detan MoB SAUERLACH oIl | 15 81 | 442 231 619 292 227 325| 20 0 5 157 102 203 298 16.8 43.0
— Konnen mi er verwen en eb-

methode an Fichten unterschied- ANZING I 10 109 | 407 31.2 483 328 292 360| St 4 7 140 96 177 206 135 335

, ialer S ANZING W 10 108 | 482 393 58.8 354 324 370 27 1 6 154 110 206 380 234 S0.0

licher sozialer Stellung baumklassen- ANZING " 10 109 | 338 227 494 286 234 36| 28 0 5 116 75 143 224 118 353

spezifische Jahreszuwachsverldufe AnziNG w| 20 199 | 427 257 659 294 240 350 20 0 & 12.7 20 216 282 102 525

i ?

na_ChQEW|e§e" werden’ . MiNcHEN 1| 10 68 | 321 258 421 274 254 303| 25 0 6 138 7.6 233 151 106 278
— Gibt es einen systematischen Zu- MONCHEN 1l 10 68 | 315 222 413 259 231 298| 31 0 & 1.5 85 144 187 11.8 369

sammenhang zwischen dem Schadi- MONCHEN 1 | 20 85 | 976 255 496 305 275 340| 35 1 7 144 79 200 232 7.6 353

gungsgrad der MeBbaume und ihrer STARMBERG | 15 110 | 446 272 61.6 27.6 223 314| 28 0 & 185 143 228 315 8.8 751

Zuwachsleistung? |sTaRnBERG 0 15 110 | 435 268 €40 285 239 330 31 0 & 17.8 120 211 31.7_14.2 439
— Besteht ein Zusammenhang zwi- ) durchschnitiliches Alter der Baume in den MeBgruppen
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Mittl. Niederschlag:

900-950 mm im Jahr, 600-620 mm in der Veg.-Zeit (April-Sept.)
Mittl. Temperatur:

7-8 Grad C, Jahr, 14-15 Grad C, Veg.-Zeit (April-Sept.)

Im Forstamt Minchen wurden im Perlacher Forst die MeBgrup-
pen Minchen | und Il und im Forstenrieder Park die MeBgruppe
Minchen Il angelegt. Die erstgenannten MeBgruppen liegen in
einem 68jahrigen Fichtenbestand der Oberhdhenbonitat M 33 (nach
Assmann-Franz, 1963). Der Untersuchungsbestand im Forstenrieder
Park weist eine etwas giinstigere Wuchsleistung auf (Oberhéhenbo-
nitat M 35). Beide Bestinde stocken auf einer méaBig trockenen bis
maBig frischen flach- bis mittelgriindigen Parabraunerde aus sandig-
kiesigem Verwitterungsmaterial aus Niederterrassenschotter.

Untersuchungsbestinde im Forstamt Starnberg

Hdéhenlage: 680—-690 m NN

Lage nach der Wuchsgebietsgliederung:

Teilwuchsbezirk 14.4/1, Westliche kalkalpine Jungmoréne

Mittl. Niederschlag:

950-1000 mm im Jahr, 680-700 mm in der Veg.-Zeit (Apri-Sept.)
Mittl. Temperatur:

6—7 Grad C, Jahr, 13—14 Grad C, Veg.-Zeit (April-Sept.)

Die MeBbaume im Forstamt Starnberg wurden im Rothenfelder
Forst in einem 110jéhrigen Fichtenbestand mit geringer Kiefernbeimi-
schung ausgewahit. Die Fichte (Oberhthenbonitat M 30 nach Ass-
mann-Franz, 1963) stockt hier auf einer méaBig frischen Parabraun-
erde aus sandigem Lehm aus Verwitterungsmaterial der Jung-
morane.

4 Konzeption der Untersuchung

4.1 Einrichtung von MeBgruppen

In den Untersuchungsbestdnden wurden 145 Fichten aus unter-
schiedlichen Schadstufen und sozialen Baumklassen flr die Jahres-
zuwachsmessungen so ausgewahlt, daB die MeBbaume innerhalb
der Bestédnde gruppiert stehen. Im Frihjahr 1985 wurden die Baum-
gruppen eingemessen (StammfuBpunkte und Kronenkarten), und es
erfolgten eine ertragskundliche Vollaufnahme und eine Schadanspra-
che. Zur Schadstufenbestimmung’) wurde die Benadelungsdichte
der MeBb&ume nach 10-Prozent-Stufen angeschétzt: Schadstufe 0
entspricht einem Nadelverlust von 0 bis 9 Prozent, Schadstufe 1
einem Nadelverlust von 10 bis 19 Prozent usw. Um die MeBgruppen
herum wurde eine Umgebungszone ausgeschieden und nach dem-
selben Verfahren eingemessen und aufgenommen, um die Nachbar-
schaftsverhaltnisse der MeBbaume zu dokumentieren.

Die einzelnen MeBgruppen umfassen Baume mit sehr unter-
schiedlichen Schadstufen; der durchschnittliche Schéadigungsgrad
schwankt zwischen 20 Prozent Nadelverlust (MeBgruppe Sauerlach
1) und 50 Prozent Nadelverlust (MeBgruppe Anzing I) (vgl. Tab. 1). Die
MeBb&ume weisen Kronenldngen zwischen 2,0 und 23,3 Metern auf;
ihre Kronengrundflachen liegen zwischen 7,6 und 75,1 gm.

4.2 Das Verfahren der Jahreszuwachsmessung
mit MeBbandern aus Kunststoff

Gleichzeitig mit der Einrichtung der MeBgruppen im Friihjahr 1985
wurden die Untersuchungsbdume mit ZuwachsmeBbéndern verse-
hen. Die verwendeten MeBbénder aus temperaturunempfindlichem
Kunststoff wurden von WeiHe in Anhalt an finnische Metall-Zuwachs-
meBbénder entwickelt und von Weine (1968) und Srersserc (1986)
mit gutem Erfolg zur Messung des laufend-jahrlichen Zuwachses auf
Versuchsflachen in Nordrhein-Westfalen verwendet. Das MeBband
wird hierbei in Brusthdhe um den Baum gelegt und mit seinem Ende
durch eine am Bandanfang befindliche Schlaufe gezogen (vgl.
Abb. 1). Mit Hilfe einer Feder wird das Bandende gegen den Band-
anfang gespannt, so daB das MeBband den Baum elastisch umfaBt
und wahrend der Beobachtungszeit an derselben Stelle liegenbleibt
(vgl. WeHe, 1968). Dem MeBband ist ein MaBstab fiir die Durch-
messerablesung aus Umfangmessung (r-Teilung) aufgedruckt.

Mit den MeBbéndern wird wie bei allen MeBgeraten, mit denen
der Zuwachs durch Abgreifen an der Stammperipherie ermittelt wird,
nicht der wirkliche Durchmesserzuwachs gemessen, sondern die
Dimensionsénderung des Baumes ingesamt, an der neben dem
wechten” Zuwachs auch reversible Quellungsvorgénge beteiligt sind.
Bei der Fichte sind die quellungsbedingten Durchmesseranderungen
im Vergleich zur Tanne und Buche besonders hoch; so kann der
Durchmesserschwund an heiBen Tagen bis zu 0,5 mm betragen (vgl.

') Filr diese Untersuchungen ist eine andere Schadstufeneinteilung gewahit worden als fiir
die bundeseinheitliche Waldschadenserhebung.
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Kenn, 1966). Dieser Wert entspricht dem Durchmesserzuwachs von
vierzehn Tagen in der Zeit hochster Zuwachsleistung (Mai bis Juli).
Kemn hat in seinen Untersuchungen nachgewiesen, daf die quel-
lungsbedingten Durchmesseranderungen im wesentlichen durch
Quellungsvorgénge in der Baumrinde hervorgerufen werden und die
Beteiligung des HolzkGrpers daran vernachlassigt werden kann.
Diese Feststellung ist fiir unsere Untersuchung wichtig, denn sie
besagt, daB die quellungsbedingten Dimensionsschwankungen weit-
gehend unabhéngig von der erreichten Dimension des Holzkdrpers
sind; daB also bestimmte Witterungseinflisse an Fichten unter-
schiedlicher Dimension in etwa gleiche Dimensionsédnderungen her-
vorrufen.

Die Messung des Jahreszuwachsganges sollte in wochentlichem
Turmus dber die gesamten Vegetationsperioden 1985, 1986 und
1987 erfolgen. In der Vegetationsruhe war eine monatliche Kontrolle
vorgesehen. Von diesem festen Zeitplan muBte in einigen Féllen um
mehrere Tage abgewichen werden. An den Ablesetagen wurden die
MeBbdume, morgens um neun Uhr beginnend, immer in derselben
Reihenfolge kontrolliert, so daB die aufeinanderfolgenden Messun-
gen an einem Baum etwa zur selben Tageszeit erfolgten. Hierdurch
wird, unabhéngig von der Ablesezeit, fiir alle MeBbdume eine weit-
gehend identische MeBperiodenlidnge gewahrleistet (vgl. Kern, 1966,
und Kramer, 1981).

Abb. 1: Jahreszuwachsmessung mit ZuwachsmeBbandem aus Kunststoff,
Erlauterung im Text.

4.3 Fehlerkontrolle und AusreiBerpriifung

Die wahren Zuwachswerte eines MeBbaumes kdnnen bei der ange-

wendeten MeBmethode u. a. von folgenden Fehlern beeintrachtigt

werden:

1. Die witterungsbedingte Tagesschwankung des Durchmessers ist
bei der Fichte besonders groB und kann bis 0,5 mm betragen. Das
kann dazu fiihren, daB die tatsachlichen Zuwachswerte von der
Durchmesserschwankung tberpragt werden (vgl. Kern, 1966).

2. Fehler beim Ablesen des MeBbandes waren relativ selten, weil die
Kontrollen wahrend des gesamten Beobachtungszeitraumes von
demselben Sachbearbeiter durchgefihrt wurden.

3. In einigen Féllen kam es zu MeBfehlern, die auf Stérungen der
MeBeinrichtung zurtickzufiihren waren:

— Die Lage des MeBbandes wurde von Tieren oder Waldbesu-
chern verandert.

— Durch Ablésung von Rindenschuppen kann sich der angezeigte
Durchmesserwert sprunghaft verdandern.

— Infolge von Harzabsonderungen hafteten Baum und Zuwachs-
meBband in einigen Fallen so aneinander, daB die MeBanzeige
erst bei groBerer Federspannung auf Dimensionsanderungen
reagierte.

— Es ist noch nicht bekannt, wie stark die Spannfeder am MeB-
band sein muB, so daB einerseits jede Dimensionsverdnderung
auch bei Verklebungen zwischen Stamm und MeBband regi-
striert wird, andererseits aber der SaftfluB im Phloem nicht
behindert ist.

Bei der Uberpriifung der MeBreihen auf Fehler lassen sich die

genannten Fehlerquellen in der Regel nicht klar voneinander unter-

scheiden. Daher wurde lediglich eine summarische AusreiBerpriifung
durchgefiihrt.

4.4 Erzeugung volistandiger Zeitreihen
Aus den Uberpriften und fehlerbereinigten Original-MeBreihen wur-
den Zeitreihen mit aquidistanten Zeitintervallen erzeugt. Uber Inter-
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polation zwischen den einzelnen Ablesetagen wurde flir jeden Kalen-
dertag des laufenden Jahres der tagliche Durchmesserzuwachswert
errechnet. Durch Zusammenfassung der Tageswerte (Durchmesser-
zuwachs pro Tag) konnten dann durchschnittliche periodische
Zuwéchse fiir beliebige Zeitintervalle fur die weitere Auswertung
bestimmt werden (mittlere periodische Durchmesserzuwachse pro
Woche, Monat oder Vierteljahr).

Durch Zusammenfassung mehrerer wochentlicher Zuwachs-
werte, die bei verschiedenen Witterungsverhéltnissen abgelesen
wurden, zu langeren Periodenmittelwerten (Monat, Vierteljahr) kén-
nen kurzperiodische Stérungen durch Quellungserscheinungen weit-
gehend ausgeschaltet werden (vgl. Kaamer und KarscH, 1982). Als
Eingangsdaten fir die weiterfiihrende statistische Analyse der Jah-
reszuwachskurven wurden aus diesem Grunde Monatsmittelwerte
verwendet.

5 Untersuchungsergebnisse
5.1 Mittlere Jahreszuwachsverldufe und ihre Streuung
Auf Abbildung 2 (oben) sind beispielhaft flir zwei herrschende Badume
in Anzing, die anndhernd gleiche Dimensionen aufweisen, sich aber
im Gesundheitszustand deutlich voneinander unterscheiden, die
Jahreszuwachsverldufe fir die Jahre 1985, 1986 und 1987 darge-
stellt. EingangsgrdBen fiir diese Darstellungen sind die fehlerberei-
nigten und vervollstandigten Zeitreihen der Jahreszuwachsmessung.
Auf allen Untersuchungsstandorten zeichnen sich an den gesun-
den und auch an den geschidigten Badumen im Jahresablauf starke
Zuwachsschwankungen ab, wobei die stirkeren Zuwachsaus-
schlage im gesamten Untersuchungsareal nahezu synchron verlau-

aufgetragen. Diese Art der Betrachtung eignet sich besonders gut
daflir, den Rhythmus der Jahrringbildung im Jahresablauf zu analy-
sieren. Abgesehen von quellungsbedingten Schwankungen haben
die abgebildeten Entwicklungsgénge die Form von Wachstumskur-
ven. Aus den Darstellungen geht hervor, daB im September bzw.
Oktober im allgemeinen die maximale Jahrringbreite erreicht wird
und die Wachstumskurven in der Folgezeit durch Entquellungsvor-
gédnge wieder abnehmen kénnen; zu dhnlichen Ergebnissen kamen
Kramer und KatscH (1982), Scroser (1950/1951) und Porescu et al.
(1968).

Tabelle 2 enthalt die monatlichen Tagesmittel und die Streuungs-
kennwerte des Durchmesserzuwachses fiir alle MeBbaume im Unter-
suchungsareal. In den Monaten mit héheren Zuwachsleistungen sind
die errechneten Mittelwerte im allgemeinen aussagekraftiger als in
Perioden mit geringen Durchmesseranderungen. In den Monaten Mai
bis Juli liegen die Variationskoeffizienten der ZuwachsmeBwerte (48
bis 90 Prozent) und der prozentuale Standardfehler der Mittelwert-
schatzung (4 bis 7,6 Prozent) wesentlich niedriger als in den
zuwachsschwacheren Monaten (Variationskoeffizient bis zu 386 Pro-
zent, prozentualer Standardfehler bis 33,2 Prozent).

Die Ursachen fiir die hohen Streuungen um die Zuwachsmittel-
werte sind sicher u. a. in den witterungsbedingten Durchmesser-

Tab. 2: Mittelwert, Standardabweichung, Variationskoeffizient, Standard-

fehler und prozentualer Standardfehler des arithmetischen Mittels fiir den

tiglichen Durchmesserzuwachs (in 0,01 mm) aller MeBbdume in den
Jahren 1985 bis 1987 (Stichprobenumfang n = 145)

[Monat | Mittel Standard- __ variations-

fen. Vermutlich handelt es sich bei den starkeren Ausschlagen im abweichung  koeffizient  fehler i Prozent des
i - i ie i arith.Mittels
wesentlichen um Quellungs und‘_Entf.]uellungsers::hem_l.mgen, §he in e, B3 %) CrSO0 i) B
allen Untersuchungsbestanden &hnlich ausgeprégt sind, weil die 7988
Bestédnde sehr dhnlichen Klimaeinfliissen unterliegen. Zu Beginnund ~ |Mal 2.97 2.29 77 0189 b4
” At : i Jun. 4.03 2.21 55 0.19 4.6
am Ende der Vegetationszeit wirken sich Quellungsvorgange beson-  |j,,. 2.79 2.51 90 0.21 7.6
ders stark auf den Kurvenverlauf aus, da sie dann in Relation zur  |Aug. 3.16 1.88 59 0.16 4.9
e A Sept. 0.24 0.62 261 0.05 22.2
tatsdchlichen Durchmesserzunahme besonders groB sind (in diesem  |g.¢ 0.31 0.38 124 0.03 10.7
Zeitraum unterschreiten die Kurvenverlaufe auf Abbildung 2 mitunter  [T1986
die O-Linie). In allen Féllen kulminieren die Jahreszuwachskurven in ?:r', 3;22 f;;f;i §§ 31}3 E:g
den Monaten Mai bis Juli. Die Tageszuwidchse betragen in diesem  |Jul 2.58 1.75 68 0.15 5.6
Zeitraum im Mittel 0,04 bis 0,05 mm, und die gemessenen Durch- ;::;_ g:g; ::-fgi 332 3;;2 3;:2
messerénderungen erreichen Spitzenwerte von 0,15 mm pro Tag. Okt. 0.78 0.76 97 0.06 8.2
Aus den ZuwachsmeBreihen wurden Jahreskurven des Durch- (1957 5 . . 0.10 44
messerwachstums fur die Jahre 1985, 1986 und 1987 hergeleitet. Im  Jyun. 3.87 2.39 62 0.20 5.2
unteren Teil der Abbildung 2 sind die jéhrlichen Durchmesser- :‘L‘a i a0 o gee 2y
Wachstumsverldufe in Relation zum Jahres-Gesamtzuwachs (End-  |sept. 1.30 0.99 76 0.08 6.4
wert des entsprechenden Jahres = 100 Prozent) (iber der Zeitachse L2kt 0.31 0:18 58 .0 3
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Abb. 2: Jahrringbildung in den Jahren 1985, 1986 und 1987 (von |. n. r.), dargestellt fir die MeBbiume 14 (Schadstufe 0) und 4 (Schadstufe 5) aus der
MeBgruppe ANZING IV; oben: mittlerer taglicher Durchmesserzuwachs; unten: Durchmesser-Wachstumsverlauf in Relation zum Jahresgesamtzuwachs.
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schwankungen in Zeiten geringer Zuwachsleistung (Anfang und Ende
der Vegetationszeit) begriindet, die sich auch durch Zusammenfas-
sung der Einzelmessungen zu periodischen Mittelwerten nicht véllig
aufheben lassen. Weiter streuen die Zuwachswerte innerhalb der
MeBbaumkollektive aufgrund der unterschiedlichen Vitalitdt und ver-
schiedenen sozialen Stellung der MeBbaume. Firr die Feinanalyse
wurden darum die MeBbaumkollektive nach Schadstufen und Baum-
klassen stratifiziert betrachtet.

Der Zuwachsrhythmus der MeBb&ume kann durch die Zeitpunkte
beschrieben werden, zu denen sie einen bestimmten Prozentsatz
des Jahreszuwachses erreicht haben. Zur Charakterisierung des
Wachstumsverlaufs der verschiedenen MeBbaumkollektive wurden
die Jahrestage errechnet, an welchen 5, 25, 50, 75 und 95 Prozent
vom Jahresgesamtzuwachs erreicht werden; zuséatzlich wurde die
Streuung um diese Datumswerte bestimmt. Verstehen wir unter der
Wachstumszeit in Anhalt an Kramer und Karsc (1982) diejenige
Zeitspanne, die zwischen den Tagen liegt, an denen 5 Prozent und 95
Prozent des Gesamtjahreszuwachses erreicht werden, so ergeben
sich fur die Jahre 1985, 1986 und 1987 fir unsere MeBbaume
durchschnittliche Wachstumszeiten von 109, 157 bzw. 135 Tagen
(val. Tab. 3). In den drei Beobachtungsjahren lag nach dieser Defini-
tion der Beginn der Wachstumsperiode (5 Prozent-Schwellenwert)
am 21. Mai, 25. April bzw. 7. Mai und das Ende der Wachstumszeit
(95-Prozent-Schwellenwert) am 7. September, 25. September bzw.
19. September.

Tab. 3: Kennwerte fiir den mittleren Durchmesser-Wachstumsgang aller
& MeBbaume in den Jahren 1985 bis 1987 (n = 145)
Ubersicht iiber die Tage, an welchen 5, 25, 50, 75 und 95 Prozent vom

Jahr itzuwachs erreicht werden (M) und die einfache Standard-
abweichung um diese Zeitpunkte (S)
Jahr Vom gesamten [Bhrlichen Durchmasserzuwschs Wachstumszelt
werden erreicht In Tagen
5% 25% 0% TE% 5%
) s M -] L} 5 M -] M 5
1985 21.5. 10 7.6. g 4.7 15 1.8 12 79. N 109
1986 | 254. 24 285 12 276 18 307 26 259. 41 157
1987 75. 25 8619 77. 10 297 10 19.8. 19 135

5.2 Zur mathematisch-statistischen Auswertung
In einer weiterfihrenden statistischen Auswertung des Datenmate-
rials sollten folgende Fragen untersucht werden:

1. Ist der Jahreszuwachsverlauf abhangig von der sozialen Stellung
eines Baumes? Lassen sich die Zuwachsverlaufe der MeBbaume
aus den Baumklassen 1, 2 und 3 statistisch voneinander trennen?

2. Unterscheiden sich die ungeschadigten und geschadigten Baume
der einzelnen MeBgruppen im Jahreszuwachsgang voneinander?
Lassen sich die Zuwachskurvenverldufe ungeschéadigter und
erkrankter Baume statistisch voneinander trennen? In welchen
Monaten der Jahre 1985, 1986 und 1987 zeigen die Zuwéchse
dieser Gruppen deutliche Unterschiede?

3. Ergeben sich bei einer zusammenfassenden Betrachtung aller
MeBbdume Unterschiede im Jahreszuwachsgang zwischen Bau-
men mit geringer, mittlerer und stérkerer Schadigung? In welchen
Monaten lassen sich gegebenenfalls die Kurvenverlaufe dieser
Gruppen statistisch gesichert voneinander trennen?

Die Fragestellungen unter Punkt (1.) und Punkt (3.) wurden mit dem
Modell der multivariaten Varianzanalyse (mit Covariate) durchleuch-
tet; die unter Punkt (2.) aufgefiihrten Fragenkomplexe wurden mit
dem multivariaten T-Test nach HoteLuing gepriift.

Werden an zwei oder mehreren MeBgruppen die gleichen Sétze
von Variablen erhoben, so kann mit Hilfe des HoteLung T-Tests bzw.
mit der mullivariaten Varianzanalyse gepriift werden, ob sich die
Mittelwertvektoren dieser MeBgruppen voneinander unterscheiden
und welche Variablen des Variablensatzes die Gruppenunterschiede
verursachen. Die Aussagekraft der Verfahren liegt auf zwei verschie-
denen Betrachtungsebenen: In einem Rechengang wird die Global-
hypothese Uberpriift, ob sich bei gleichzeitiger Betrachtung des
gesamten Variablensatzes Unterschiede zwischen den Gruppen
abzeichnen. Bei der Feinanalyse der Ergebnisse wird simultan
gepruft, welchen Beitrag die einzelnen Variablen zur Gruppentren-
nung leisten. Die Ergebnisse der Feinanalyse lassen sich in Form von
Mittelwertprofilen grafisch veranschaulichen (vgl. Abb. 3 bis 7).

5.3 Jahreszuwachsgang der MeBbaume in Abhangigkeit
von ihrer sozialen Stellung

Durchmesserzuwachsleistung

Zur Untersuchung des Zuwachsverhaltens von MeBbidumen unter-

schiedlicher sozialer Stellung wurden die ungeschadigten MeB-

baume (Schadstufen 0 bis 2) nach den Baumklassen 1, 2 und 3
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stratifiziert; es wurde varianzanalytisch geprift, ob sich gruppenspe-
zifische Unterschiede im Zuwachsgang abzeichnen. Eingangsdaten
flir die Berechnungen waren die mittleren Tageszuwéchse (Durch-
messerzuwachs in 1/100 mm pro Tag, berechnet als monatlicher
Periodenmittelwert) der ungeschadigten MeBbaume (n = 44) in den
Jahren 1985, 1986 und 1987. Fir jedes Beobachtungsjahr wurde
gesondert gepriift, ob sich Gruppenunterschiede im Kurvenverlauf
nachweisen lassen.

Aus der Ergebnistafel fiir die Globalhypothese der Varianzanalyse
geht hervor, daB sich die mittleren Zuwachsverlaufe von Baumen
unterschiedlicher sozialer Stellung statistisch nicht voneinander tren-
nen lassen. Die Zuwachsleistung vermindert sich erwartungsgemaB
mit abnehmender sozialer Stellung: Die vorherrschenden Baume
(Baumklasse 1) haben den héchsten und die mitherrschenden
Baume (Baumklasse 3) den geringsten Durchmesserzuwachs (vgl.
Mittelwertprofile der Varianzanalyse auf Abb. 3). Die Streuung inner-
halb der Gruppen ist aber so groB, daB sich sowohl bei der globalen
Priifung fir das ganze Jahr, als auch bei Priifung der einzelnen
Monatswerte keine signifikanten Zuwachsunterschiede zwischen
den Baumen unterschiedlicher sozialer Stellung nachweisen lassen.

129 7y pro Tag (0.01mm) BAUMKLASSEN:

R 1987

1986

n .
Y W X X m\jrmrucxr I ¥ W. ¥ X

Abb. 3: Mittelwertprofile der varianzanalytischen Prifung auf Zuwachsunter-
schiede zwischen den ungeschadigten Baumen der Kraftklassen 1, 2 und 3
(Stichprobenumfang n = 44)

Dargestellt ist der mittlere Tageszuwachs (Durchmesserzuwachs in 0,01 mm,
monatlicher Periodenmittelwert) fir alle vorherrschenden, herrschenden und
mitherrschenden MeBbaume.

Die gleichen Berechnungen wurden auch fiir jeden Untersu-
chungsstandort gesondert durchgefiihrt. Ohne auf die Ergebnisse
naher einzugehen, soll hier festgehalten werden, daB sich auch bei
diesen Berechnungsvarianten nur tendenzielle Zuwachsunterschiede
zwischen den Baumklassen nachweisen lassen, die aufgrund der
groBen Streuungen innerhalb der Gruppen in keinem Fall statistisch
gesichert sind.

Rhythmus des Durchmesserzuwachsgangs

Zu dhnlichen Ergebnissen filhrte die Priifung der Frage, ob sich die
MeBbaume unterschiedlicher sozialer Stellung im Zuwachsrhythmus
voneinander unterscheiden. Es wurde untersucht, ob die Zeitpunkte,
zu denen die Baume die Schwellenwerte von 5, 25, 50, 75 bzw. 95
Prozent des Jahreszuwachses erreichen, von der sozialen Position
(Baumklasse) abhangen.
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Abb. 4: Mittelwertprofile der Priifung auf Wachstumsrhythmus-Unterschiede
zwischen den ungeschédigten Baumen der Kraftklassen 1 und 2 gegeniiber
den Baumen der Kraftklasse 3 (Stichprobenumfang n = 44)

Dargestellt sind die mittleren Wachstumsverlaufe iiber den Zeitpunkten, zu
denen 5, 25, 50, 75 und 95 Prozent des Jahresgesamtzuwachses erreicht
werden.

Unterhalb der Zeitachse sind fiir die einzelnen Monate die Signifikanzgrade der
Mittelwertunterschiede mit folgenden Kennungen angegeben:
*p<0,1°p<0,05*p<0,01 “*p <0,001
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Aus den Mittelwertprofilen (vgl. Abb. 4) ist zu entnehmen, daB
sich flir den Wachstumsgang von Baumen der Kraftklassen 1 und 2
gegeniiber der Klasse 3 nur geringfligige Unterschiede ergeben, die
mit wenigen Ausnahmen statistisch nicht signifikant sind. Die
Zuwachsrhythmus-Verschiebungen zwischen den Baumklassen
haben in den Jahren 1985 bis 1987 jeweils unterschiedliche Tenden-
zen, so daB sich keine weiterfiihrenden Aussagen daraus ableiten
lassen.

Die Wachstumszeit beginnt beim Durchmesser in Brusthohe
unabhéangig von der sozialen Stellung der Bdume im April bis Mai und
betragt bei vorherrschenden Baumen maximal 136 Tage (Wert fiir
1987), wahrend die Wachstumszeit der herrschenden und mitherr-
schenden Fichten ca. 14 Tage langer dauern kann (vgl. Tab. 4).
Weiter geht aus der Tabelle 4 hervor, daB nicht nur der mittlere
Wachstumsgang bei B&umen verschiedener Baumklassen im
wesentlichen gleich ist, sondern auch die Streuungen um die
betrachteten Zeitpunkte unabhangig von der sozialen Stellung sind.
Vergleichen wir diese Zusammenhange mit den Befunden von Kra-
mer und Katsch (1982) und von ScHoeer (1950/1951) fur die Buche,
so ist zu erkennen, daB der Zuwachsrhythmus der Buche im Gegen-
satz zur Fichte wesentlich starker von der sozialen Stellung gepragt
wird.

Tab. 4: Angaben zum Wachstumsrhythmus aller MeBbdume, gegliedert
nach den sozialen Baumklassen 1, 2 und 3
Zusammenstellung der Zeitpunkte, zu denen 5, 25, 50, 75 und 95 Prozent
des Jahresgesamtzuwachses erreicht werden (M) und einfache Standard-
abweichung (S) um diese Zeitpunkte (in Tagen)

Jahr | Baum- Vom @ Jahriichen Wachstumszell
klnsse warden errelchi In Tegen
5% 5% 50% 5%
M s M_S M_5 M 5 M 5
1885 1 185. 8 386 § 3.7 8 31.7. 4 278. 8 m
1885 2 215 7 B6. 8 6.7. 12 48. 7 13.9. 3o 116
19B5 3 225. 13 8.6 N 8.7. 19 38. 10 1.8. 25 102
1986 1 105. 17 285. 6 25.6. 16 24.7. 18 10.9. 48 123
1986 2 254. 26 275 12 27613 3817 22 25.9. 38 153
1986 3 134, 11 315 10 18.6. 12 227. 11 18.9. 32 158
1987 1 304. 34 126 7 306. 5 18. & 14.9. 11 136
1987 2 B85 .23 146 S 10.7. 5 31.7. 8 248, 10 138
1987 3 35, 23 5.6. 20 5.7, & 2473 27.9. 11 147

5.4 Jahreszuwachsgang in Abhangigkeit

vom Schédigungsgrad
Durchmesserzuwachsleistung
Fir die MeBbaumkollektive in Sauerlach, Anzing, Miinchen und
Starnberg wurde jeweils in gesonderten Rechengéngen fiir die Jahre
1985, 1986 und 1987 mit einem multivariaten T-Test gepriift, ob sich
die vitalen Bdume (Schadstufen 0 bis 2) hinsichtlich ihrer Zuwachslei-
stung von erkrankten Baumen (Schadstufen 3 bis 9) unterscheiden.
Die wichtigsten Ergebnisse der Analysen kénnen aus den Mittelwert-
profilen auf Abbildung 5 entnommen werden: In den meisten Fallen
spiegelt sich der Nadelverlust in signifikanten Zuwachsverlusten
wider, wobei die schadbedingten ZuwachseinbuBen besonders klar
in den Monaten héchster Zuwachsleistung (Mai, Juni und Juli) in
Erscheinung treten. Auf Abbildung 5 sind unterhalb der Zeitachse fiir
die einzelnen Monate die Signifikanzgrade der Mittelwertunter-
schiede angegeben.

Die Zuwachskurven haben in den verschiedenen Beobachtungs-
jahren sehr unterschiedliche Verlaufsformen, die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf die jahrestypischen Witterungsverhéltnisse zuriick-
zufiihren sind. Bemerkenswert ist, daB die Relationen zwischen den
Gruppenmitteln in den verschiedenen Jahren und auf allen Unter-
suchungsstandorten sehr ahnlich sind. Offensichtlich besteht —
unabhangig von Untersuchungsstandort und Beobachtungsjahr —
ein relativ enger Zusammenhang zwischen Nadelverlust und Jahres-
zuwachsgang.

Weiter wurde varianzanalytisch gepriift, ob sich die Jahreszu-
wachsgange der Schadstufen 0 bis 1, 2 bis 4 und 5 bis 9 bei einer
zusammenfassenden Betrachtung aller MeBbaume (n = 145) und bei
Berlicksichtigung ihrer unterschiedlichen Ausgangssituation stati-
stisch voneinander trennen lassen. Zur Charakterisierung der unter-
schiedlichen Ausgangssituation wurden Durchmesser, Hohe, Kro-
nenlange und Alter auf ihren covariaten EinfluB auf die Zuwachsent-
wicklung tberpriift. Von den genannten GréBen hat nur der Durch-
messer einen signifikanten EinfluB auf die Zuwachsleistung; er wurde
daher als Covariate in die Rechnung einbezogen.

Fiir die drei Beobachtungsjahre ergibt sich ein hochsignifikanter
Zuwachsunterschied zwischen den Baumkollektiven mit unter-
schiedlicher Schadigung. Aus der Profilanalyse (vgl. Abb. 6) geht
hervor, daB diese Gruppenunterschiede im wesentlichen auf
Zuwachsdifferenzen in den Monaten Mai bis August zuriickzufiihren
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Abb. 5: Mittelwertprofile des multivariaten T-Testes auf Unterschiede im
Durchmesser-Zuwachsverlauf der gesunden und geschéidigten Baume auf den
Untersuchungsstandorten in Sauerlach (n = 25), Anzing (n = 50), Miinchen (n =
40) und Stamberg (n = 30) (von oben nach unten).

Unterhalb der Zeitachse sind fiir die einzelnen Monate die Signifikanzgrade der
Mittelwertunterschiede mit folgenden Kennungen angegeben:

*p <0,1 *p<0,05 " p <0,01 *** p <0,001
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Abb. 6 Mittelwertprofile der varianzanalytischen Priifung auf Zuwachsunter-
schiede (Durchmesserzuwachs in 0,01 mm pro Tag) zwischen den Schadstu-
fen 0 bis 1, 2 bis 4und 5 bis 9 zusammenfassend fiir alle MeBbaume (n = 145).
Unterhalb der Zeitachse sind fiir die einzelnen Monate die Signifikanzgrade der
Mittelwertunterschiede mit folgenden Kennungen angegeben:
*p<0,1*p=<0,05*p=<0,01"*p<0,001
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sind. Besonders hervorzuheben ist die ausgepragte Schichtung der
Zuwachskurven von Baumen mit unterschiedlicher Schadigung; sie
wird im gesamten Untersuchungszeitraum im wesentlichen bei-
behalten.

Rhythmus des Durchmesserzuwachsgangs

Mit dem Modell der multivariaten Varianzanalyse wurde geprift, ob
der Wachstumsverlauf der MeBbZume, den wir durch die Zeitpunkte
charakterisieren, zu denen die Baume die Schwellenwerte von 5, 25,
50, 75 bzw. 95 Prozent des Jahreszuwachses erreichen, vom Grad
der Schéadigung abhéngt.

Dargestellt werden hier die Ergebnisse einer Berechnung, bei
welcher fur alle MeBbaume der Baumklassen 1 und 2 (n = 126)
gepriift wurde, ob zwischen den Baumen der Schadstufen 0 bis 1,
2 bis 4 und 5 bis 9 Unterschiede im Wachstumsrhythmus bestehen.
Die Berechnung zeigte, daB sich der Wachstumsrhythmus von Bau-
men unterschiedlicher Schadigung nur geringfligig (statistisch nicht
signifikant) unterscheidet; die Mittelwertprofile der verschiedenen
Gruppen liegen fast deckungsgleich (vgl. Abb. 7). Die Rhythmusver-
schiebungen sind jedoch in den Jahren 1985, 1986 und 1987 jeweils
unterschiedlich gerichtet.
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Abb. 7: Mittelwertprofile der Priifung auf Wachstumsrhythmus-Unterschiede
zwischen den Baumen der Schadstufen 0 bis 1, 2 bis 4 und 5 bis 9 (Stich-
probenumfang n = 126).

Dargestellt sind die mittleren Wachstumsverldufe lber den Zeitpunkten, zu
denen 5, 25, 50, 75 und 95 Prozent des Jahresgesamtzuwachses erreicht
werden.

Bei den ungeschédigten Baumen ist die Streuung um die Zeit-
punkte, zu denen die Bdume die Schwellenwerte von 5, 25, 50, 75
bzw. 95 Prozent des Jahreszuwachses erreichen, deutlich geringer
als bei den Baumen mit mittleren und starkeren Schéden. Das
bedeutet, daB der Wachstumsrhythmus ungeschéadigter Baume im
Vergleich zu geschadigten relativ einheitlich ist. Etwa zwei Drittel der
ungeschédigten Baume erreichen die 25- und die 75-Prozent-
Schwelle in einem Zeitraum von 7 bzw. 6 Tagen (vgl. Tab. 5). Mit
zunehmender Schadigung nimmt die Ubereinstimmung der Wachs-
tumskurven ab. Der Wachstumsrhythmus geschéadigter Baume wird
besonders in der zweiten Hélfte der Vegetationsperiode von Storein-
flissen Uberpragt, wodurch sich die Streuung um die Schwellen-
werte vergroBert. Die geschadigten Baume schiieBen ihr Durchmes-
serwachstum im Durchschnitt ein bis zwei Wochen spéter ab.

Tab. 5: Angaben zum Wachstumsrhythmus aller MeBbdume, gegliedert
nach den Schadstufen 0 bis 1, 2 bis 4 und 5 bis 9
Zusammenstellung der Zeitpunkte, zu denen 5, 25, 50, 75 und 95 Prozent
des Jahresgesamtzuwachses erreicht werden (M) und einfache Standard-
abweichung (S) um diese Zeitpunkte (in Tagen)

Jahr Schad- Vom [ihrlichen Wachslumszelt
stufon wardoen werraicht In Tagen
5% 25% 50% a5%
M_§ M_ 5 M 5 M5 M_ 5
1885 | 0-1 205. 6 BB 7 57.10 28. 6 7.8, 25 110
1885 2-4 205. 9 B6. &8 3.7 13 38 B8 a8, 29 i
1885 5-9 21.5. 11 76. 8 1.7. 16 30.7. 16 4.9 34 106
1886 0-1 29.4. 24 275 10 256, 14 25.7. 18 15.9. 37 139
1986 2-4 24.4. 26 295 10 26.6 13 30.7. 28 289, 41 157
1886 5-8 23.4. 20 2865 15 27817 3.7 27 209, 47 159
1887 0-1 5.5. 24 13.6. 4 10.7. § ng 7 20.8. 10 138
1887 2-4 95. 26 146 9 10.7. 7 ay. 7 21.9. 17 135
1887 5-8 8.5. 27 13.6. 11 11.7. 10 58 15 26.9. 16 143

6 Zusammenfassung

In einer Reihe siidbayerischer Fichtenbestédnde wurde untersucht, ob
der Jahreszuwachsgang von Fichten mit Hilfe von am Baum verblei-
benden ZuwachsmeBbéndern aus Kunststoff hinreichend zuverlés-
sig gemessen werden kann. Weiter wurde untersucht, wie sich
Unterschiede in der sozialen Stellung und im Grad der Schadigung
der MeBb&aume in deren Jahreszuwachs-Dynamik widerspiegeln. Fiir
die Untersuchung wurden im Bereich der Forstadmter Sauerlach,
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Anzing, Miinchen und Starnberg in sechs Fichtenbesténden 145
MeBb&ume mit unterschiedlicher sozialer Stellung und verschiede-
nem Schadigungsgrad ausgewahit, mit MeBbéndern versehen und in
den Jahren 1985 bis 1987 nach einem festen Ableseplan wochentlich
kontrolliert.

Das angewendete Verfahren der Jahreszuwachsmessung mit
ZuwachsmeBbandern wird genauer beschrieben, und es werden die
wichtigsten Besonderheiten und Probleme dieser MeBmethode, wie
die Uberlagerung der MeBwerte durch witterungsbedingte Quel-
lungserscheinungen, der Ablesezeitplan, die Bereinigung der MeBrei-
hen durch Fehlerkorrektur und AusreiBerpriifung sowie die Erzeu-
gung vollstdndiger Zeitreihen aus den Original-MeBwerten naher
diskutiert.

An ausgewahlten MeBb&umen werden charakteristische Eigen-
schaften der Durchmesserzuwachskurven und Durchmesser-
Wachstumsverlaufe (BHD) im Jahresablauf erldutert. Fiir die MeB-
baume der verschiedenen Untersuchungsstandorte werden mittlere
Jahreszuwachskurven berechnet und die Streuungen um die Mittel-
kurven beschrieben. Aufbauend auf dieser Datengrundlage wurde
mit Hilfe multivariater statistischer Verfahren analysiert, ob die
Zuwachsleistung und der Wachstumsrhythmus von der sozialen
Stellung und/oder dem Schadigungsgrad der MeBbaume abhéngig
sind.

Es zeichnen sich tendenzielle Zusammenhange zwischen der
Zuwachsleistung und der sozialen Stellung der MeBbaume ab, die
aber aufgrund der groBen Streuung um die Gruppenmittel statistisch
nicht gesichert sind. Die soziale Stellung und der Schadigungsgrad
der Baume haben nur einen geringen Einfluf auf den Wachstums-
rhythmus der MeBbaume. Es zeigt sich eine deutliche Zunahme der
Streuung der Durchmesserzuwichse um die Mittelwerte mit
Zunahme der Schadigung. Ein Zusammenhang zwischen dem Sché-
digungsgrad und der Zuwachsleistung ist klar erkennbar; in den
Monaten mit hochster Zuwachsleistung (Mai bis Juli) sind die Unter-
schiede zwischen den Baumen mit unterschiedlicher Schadigung in
den meisten Fallen statistisch gesichert.
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